LINIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA
SECRETARIA DOCENTE

“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

Bellavista, 01 de junio, 2022

RESOLUCION DE CONSEJO DE FACULTAD N° 062-2022-CF-FCNM, Fecha 01 de junio del 2022, CONSEJO DE
FACULTAD DE LA FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
CALLAO:

Visto el acuerdo de Consejo de Facultad de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, adoptado en su sesidn ordinaria,
realizada en forma virtual via reunién Google Meet, el 01 de junio 2022, punto de agenda, la Aprobacién de nuevos Proyectos
de Investigacion;

CONSIDERANDO:

Que, conforme lo establece el Art. 233° del Estatuto de la Universidad Nacional del Callao, concordante con la Ley
Universitaria, la investigacidn es una labor esencial, prioritaria y obligatoria de fundamental importancia que todo docente
debe desempeniar; siendo ademéas un medio para romper todas las formas de dependencia cultural y tecnoldgica;

Que, segun lo estipulado en el Articulo 14°, numeral 14.2 del Estatuto vigente de la Universidad Nacional del Callao, establece
que una de las funciones de la Universidad Nacional del Callao, esta considerada la investigacion, entendida como la
busqueda permanente de la verdad y, la misma es una labor prioritaria y de fundamental importancia que todo docente debe
desempefiar, en concordancia con el Articulo 256° y el Articulo 289°, numeral 289.9 del precitado Normativo;

Que, mediante Resolucién N° 082-019-CU del 07 de marzo del afio 2019, se aprueba el Reglamento de Participacion de
Docentes en Proyectos Investigacion, asi como la Directiva N° 013-2018-R — Protocolos de Proyecto en Informe Final de
Investigacion de Pregrado — Posgrado, Docentes, Equipos, Centros e Institutos de Investigacién;

Que, con Oficio N° 25-2022-UI-FCNM recibido el 19 de mayo 2022, el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ciencias Naturales y Matematica remite la Resolucion N° 11-2022-UI-FCNM adjuntando el Proyecto de Investigacion
titulado: “APLICACION DEL METODO DE FASE ESTACIONARIA EN SISTEMAS DE MULTICAPAS DE METALES DE
TRANSICION”, presentado por el profesor Auxiliar a Tiempo Completo el Dr. Richard Satil, Toribio Saavedra;

Que, a la fecha el comité de la unidad de investigacion de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica esta conformado
por miembros que han vencido su mandato y o0 no cumplen los requisitos tal como lo sefiala el Art. 60 y 61 del Reglamento
General de Investigacion de la UNAC del 16 se julio del 2019, por lo que no tienen competencia legal para evaluar y aprobar
proyecto de investigacion;

Que, mediante D.S. N° 044-2020-PCM debido a la emergencia nacional por COVID-19 y frente a la medida de aislamiento
social obligatorio (cuarentena), y al amparo del D.U. N° 026-2020 que autoriza modificar el lugar de prestacion de servicios
de los trabajadores para implementar el trabajo remoto, y en cumplimiento de la resolucion N° 068-2020-CU del 25 de marzo
de 2020 que aprueba la modificacion del lugar de la prestacidn de servicios de docentes y administrativos de la Universidad
Nacional del Callao; Estando al documento del visto y lo glosado, con cargo a dar cuenta al Consejo de Facultad; y, en uso
de las atribuciones le confiere el Articulo 189° del Estatuto de la Universidad Nacional del Callao y al numeral; 70.2 del Art.
70° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220;

RESUELVE:

1°. APROBAR, el nuevo proyecto de investigacion titulado “APL!CACION DEL METODO DE FASE ESTACIONARIA
EN SISTEMAS DE MULTICAPAS DE METALES DE TRANSICION", presentado por el profesor Auxiliar a Tiempo
Completo el Dr. Richard Sadl, Toribio Saavedra.

2°. ELEVAR la presente Resolucion y el expediente respectivo al Vicerrectorado de Investigacién, para su conformidad y
tramite correspondiente, a fin de que este Proyecto de Investigacion sea aprobado en los términos, plazos y financiamiento
que en el mismo se sefala.

3°. TRANSCRIBIR la presente Resolucion al Vicerrectorado de Investigacion, Unidad de Investigacion, Escuela Profesional
y Departamento Académico de Matemaética e interesado, para conocimiento y fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Fdo. Dr. JUAN ABRAHAM MENDEZ VELASQUEZ. -Decano y Presidente del Consejo de Facultad de la Facultad de
Ciencias Naturales y Matematica de la Universidad Nacional del Callao.

Fdo. Mg. GUSTAVO ALBERTO ALTAMIZA CHAVEZ -Secretario Académico
Lo que transcribo a usted para los fines pertinentes.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

DECANATO

PROVEIDO N°288-2022-D-FCNM

Ref.: OFICIO N°25-2022-UI-FCNM ]
PROYECTO DE INVESTIGACION Dr. RICHARD SAUL TORIBIO SAAVEDRA

PASE, el documento de la referencia, a la Oficina de Secretaria Académica, para que se sirva programarlo
en el proximo Consejo de Facultad.

Bellavista, 23 de mayo de 2022

Atentamente,
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Decano
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mailto:fcnm.escuela.fisica@unac.edu.pe

A% UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
@; FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA {4
UNIDAD DE INVESTIGACION \n

“Ano del Fortalecimiento de la Soberania Nacional”

Bellavista, 19 de mayo 2022
OFICIO N2 25-2022-UI-FCNM

Sefior Doctor

JUAN ABRAHAM MENDEZ VELASQUEZ

Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica
Presente. -

Asunto: Nuevo Proyecto de Investigacion del Dr. Richard
TORIBIO SAAVEDRA.

De mi consideracion:

Tengo a bien dirigirme a usted para saludarlo y a la vez remitir a su despacho, en archivo virtual,
para el tramite correspondiente, el Nuevo Proyecto de Investigacion titulado: “APLICACION DEL
METODO DE FASE ESTACIONARIA EN SISTEMAS DE MULTICAPAS DE METALES DE
TRANSICION”, presentado por el profesor Auxiliar a Tiempo Completo el Dr. Richard Sadl,
Toribio Saavedra, el mismo que ha sido aprobado con Resolucion de Comité Directivo
de la Unidad de Investigacion N° 11-2022-UI-FCNM, y que se adjunta al presente.

Asimismo, se remite en archivo virtual, la documentacién correspondiente en detalle:

Formato N° 1 Solicitud de Aprobacion de Proyecto de Investigacion.
Formatos N° 2 y N° 02A - Proyecto de Investigacion.

Formato N° 3 - Ficha de Datos del Docente.

Constancia -ICYCIT.

Formato N° 4 - Ficha de Evaluaciéon de Proyecto de Investigacion.
DINA-ORCID.

Constancia de Maestria.

Resolucion Maestria-SUNEDU

NG WNE

Agradeciéndole la atencién que se sirva dispensar al presente, quedo de usted,

Atentamente,

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y
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Dr. WHUALKUER LOZANO BARTRA
Director
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c.c.: Archivo
Adj.: Resolucion Comité Directivo N °11-2022-D-UI-FCNM



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica

UNIDAD DE INVESTIGACION

RESOLUCION DE COMI]’E DIRECTIVO DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
NATURALES Y MATEMATICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO N° 11-2022-Ul-FCNM

Bellavista, 19 de mayo de 2022.

EL COM!TE DIRECTIVO DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y
MATEMATICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO.

Visto el Proyecto de Investigacion titulado “APLICApI()N DEL METODO DE FASE ESTACIONARIA EN SISTEMAS
DE MULTICAPAS DE METALES DE TRANSICION", profesor Auxiliar a Tiempo Completo el Dr. Richard Saul,
Toribio Saavedra;

CONSIDERANDO:

Que la Resolucién N° 082-2019-CU, del 07.03.2019, aprueba el Reglamento de Participacién de Docentes en
Proyectos de Investigacion, asi como la Resolucion Vicerrectoral N° 017-2020-VRI-VIRTUAL que aprueba el tramite
remoto de expedientes para aprobacién de NUEVOS PROYECTOS, INFORMES FINALES, INFORMES
TRIMESTRALES, CENTROS Y EQUIPOS DE INVESTIGACION DE LA UNAC;

Que el Proyecto de Investigacidn presentado fue evaluado y aprobado por ACUERDO N° 1 de la Sesién Ordinaria
del Comité Directivo de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, de fecha 19
de mayo del 2022, para su ejecucidn en los términos y situaciones planteadas;

Que corresponde a la Universidad mediante el organismo competente, prestar el apoyo econdémico que se solicita,
a fin de que la ejecucién del indicado Proyecto de Investigacion se cumpla conforme a lo programado;

En uso de las atribuciones que le concede el Articulo 64° del Estatuto de la Universidad Nacional del Callao;
RESUELVE:

12 Aprobar el Proyecto de Investigacion titulado: “APLICACION DEL METODO DE FASE ESTACIONARIA EN
SISTEMAS DE MULTICAPAS DE METALES DE TRANSICION”, presentado por el profesor Auxiliar a Tiempo
Completo Dr. Richard Satil, Toribio Saavedra; quien contd con el apoyo del personal administrativo, la sefiora
Nancy Verénica Bello Flores, identificada con cddigo N° 003147, presupuestado en S/. 5,000.00, quien
recepcionara y administrara los fondos provenientes de la fuente de financiamiento, estando obligado, bajo
responsabilidad, a informar periédicamente del avance y ejecucion del Proyecto en mencion, cuya duracion es
de 12 meses.

29 Elevar la presente Resolucion al Sefior Decano de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, para
los trdmites consiguientes.

Registrese, comuniquese y archivese.

Registrese, comuniquese y archivese.
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ACTA N°01-2022-C-UI-FCNM

Sesion Ordinaria del Comité Directivo de la Unidad de Investigacion de la Facultad de

Ciencias Naturales y Matematica realizada el dia jueves 19.05.22

Convocados para la Sesion Ordinaria de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
Naturales y Matematica, via reunion Google Meet, https://meet.google.com/tyr-gtgp-rsf siendo
las 9:10 horas del dia jueves diecinueve de mayo del afio dos mil veintidds; bajo la Presidencia
del Dr. Whualkuer Enrique, Lozano Bartra (Director), Mg. Alva Zavaleta, Rolando Juan, Mg.
Lévano Huamaccto, Carlos Alberto, Dr. Méndez Velasquez, Juan Abraham y Mg. Zarate
Sarapura, Miembros del Comité Directivo de la Unidad de Investigacion, comprobado el quérum
de reglamento, el sefior Presidente declaré abierta la sesion para tratar los puntos de agenda:

1.-

2.-

Lectura de Acta.-

El Director dio lectura a los Nuevos Proyectos de Investigacion presentados por los
siguientes docentes:

» Richard Saul, Toribio Saavedra.
» Alfredo, Sotelo Pejerrey.
» Edgar, Zarate Sarapura.

Nuevos Proyectos de Investigacion

Aprobar los nuevos proyectos de investigacion, cuyos titulos y responsables de ejecucion
se indican:

N° | APELLIDOS Y NOMBRES PROYECTO

” APLICACION DEL METODO DE FASE ESTACIONARIA EN
Toribio Saavedra, Richard | SISTEMAS DE MULTICAPAS DE METALES DE

Saul. TRANSICION”.
, | Sotelo Pejerrey, Alfredo. | «TRAZAS DE DIXMIER VERSUS TRAZAS DE CONNES-
DIXMIER”.
“PARAMETROS DEL CRECIMIENTO DE INICIADORES
Zérate Sarapura, Edgar. LACTICOS EN HIDROLIZADO DEL GRANO GERMINADO

DEL MAIZ JORA UTILIZANDO MODELOS DE
GOMPERTZ Y BARANYI-ROBERTS”.

No habiendo observaciones, el Comité Directivo de la Unidad de Investigacion, por
unanimidad, tomd el siguiente acuerdo:

2.1 Acuerdo N° 01

Aprobar, sin observaciones y por unanimidad, el nuevo proyecto de investigacion del Dr.
Richard Sadl, Toribio Saavedra.

2.2 Acuerdo N° 02

Aprobar, sin observaciones y por unanimidad, el nuevo proyecto de investigacion del Dr.
Alfredo, Sotelo Pejerrey.

2.3 Acuerdo N° 03
Aprobar, sin observaciones y por unanimidad, el nuevo proyecto de investigacion del Mg.
Edgar, Zarate Sarapura.



https://meet.google.com/tyr-gtqp-rsf

Siendo las 09:35 horas del dia 19 de mayo del afio dos mil veintidds, el Director dio por
terminada la sesion. En sefial de conformidad de lo actuado firman la presente acta los
siguientes Miembros del Comité Directivo de la Unidad de Investigacion.

Mg. Alva Zavaleta, Rolando Juan Mg. Lévano Huamaccto, Carlos A. Mg. Zarate Sarapura, Edgar

Miembro Comité Directivo Ul. Miembro Comité Directivo UL. Miembro Comité Directivo Ul.

Dr. Méndez Velasquez, Juan Abraham Dr. Montoro Alegre,Edinson Raul

Miembro Comité Directivo Ul. Miembro Comité Directivo Ul.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAC
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Director
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FORMATO N° 01

SOLICITUD DE APROBACION DE PROYECTO DE INVESTIGACION

Bellavista, 13 de mayo de 2022

Sefior

Dr. WHUALKUER ENRIQUE LOZANO BARTRA
Director de la Unidad de Investigacion

Facultad de Ciencias Naturales y Matematica

Yo, RICHARD SAUL TORIBIO SAAVEDRA docente adscrito a la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica,
categoria: Auxiliara: TC con domicilio en Vista Alegre Mz. 4 Lt.1 -San Juan de Lurigancho, e identificado con cédigo
N° 2749, DNI N° 07963805 y e-mail rstoribios@unac.edu.pe, en calidad de docente responsable presento y solicito la
aprobacion del proyecto de investigacion “"APLICACION DEL METODO DE FASE ESTACIONARIA EN SISTEMAS DE
MULTICAPAS DE METALES DE TRANSICION" que desarrollaré con el apoyo administrativo de NANCY VERONICA
BELLO FLORES, identificada con codigo N° 003147.

Por lo indicado, adjunto a la presente y en folder, los documentos indicados en el articulo 14° del presente "Reglamento
de la participacién de docentes en proyectos de investigacion™ para su evaluacion y dictamen por el Comité Directivo de
la Unidad de Investigacion que usted preside.

Atentamente,

TORIBIO SAAVEDRA RICHARD SAUL
Docente responsable

cc. File

(*) Indicar si es docente responsable o colaborador.

Nota: (1) La presente solicitud la redactan y presentan de manera independiente el docente responsable y el docente colaborador (si lo
hubiera). Ambas se presentan en el mismo expediente.
(2) Indicar nombre de estudiantes y personal administrativo, solo si participan en el proyecto.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MATEMATICA

PROYECTO DE INVESTIGACION

“APLICACION DEL METODO DE FASE ESTACIONARIA
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AUTOR: RICHARD SAUL TORIBIO SAAVEDRA

Callao, 2022

PERU






FORMATO N° 02A

ESTRUCTURA DEL PROYECTO

INFORMACION BASICA

s FACULTAD: Facultad de Ciencias Naturales y Matematica

» UNIDAD DE INVESTIGACION: Unidad de Investigacion de la Facultad de

Ciencias Naturales y Matematica

» TITULO: “Aplicacion del método de fase estacionaria en sistemas de multica-

pas de metales de transicion”
» EJECUTOR: RICHARD SAUL TORIBIO SAAVEDRA

= PERSONAL ADMINISTRATIVO NOMBRADO DE APOYO:

NANCY VERONICA BELLO FLORES (c6digo:003147)

» LUGAR DE EJECUCION: En mi domicilio debido al estado de emergencia
Covid-19.

» TIPO DE INVESTIGACION: Fisica aplicada

» UNIDAD DE ANALISIS: Sistemas de multicapas de metales de transicion
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INTRODUCCION

El método de fase estacionaria, fue desarrollada por Lord Kelvin en el ano de
1887 cuando realizaba el estudio de la hidrodinamica. El mencionado método prueba
estimaciones utiles de las integrales de funciones oscilantes|1].

Considere una integral de la forma general:

I[k] = /joor(a:)eik’“‘(x) dx. (1)

[e.e]

donde k, es un parametro real, r(z) es una funcion real y e”**(*) oscila a una razon
que depende sobre ambos: k y la forma funcional de p(x).

Nuestro objetivo es estudiar el comportamiento de esta expresion para valores
grandes de k. La contribucién importante de la integral provienen de los puntos
donde 1/ (x) = 0, estos son llamados los puntos estacionarios de p(z).

Importantes problemas aplicados que envuelven el método de fase estacionaria,
aparecen en diferentes lineas de investigacion como en: 6ptica|2|, en mecéanica cuén-
tica|3] y también en fisica del estado solido[4, 5, 6]. Este ultimo sera de interés en
nuestra investigacion.

Los sistemas formados por materiales ordenados, construidos a través de la depo-
sicion de peliculas delgadas de dos o més metales, donde al menos uno es magnético
exhiben nuevos efectos fisicos y posen un enorme potencial en términos de las aplica-
ciones tecnologicas |7, 5]. Estos materiales artificiales son llamados multicapas mag-
néticas, y de hecho son temas principales de investigacion en la actualidad [8]. Una
gran cantidad de nuevos fenémenos fisicos fueron observados es aquellos sistemas.
Estos fenomenos incluyen la magneto-6ptica, magnetoresistencia gigante (GMR, por
sus siglas en inglés), acoplamiento de intercambio magnético y la anisotropia en las
superficies magnéticas.

Los progresos obtenidos en la preparacion de los sistemas metalicos de baja di-
mensionalidad, tales como las superficies, las peliculas delgadas y las multicapas han
despertado grande interés, debido a que presentan propiedades bastante peculiares.
Ellas estan relacionadas al desarrollo de la técnicas de alto vacio. Los métodos méas

conocidos son el sputtering (pulverizacion catodica) [9] v la técnica de crecimiento

3



epitaxial por haces moleculares (o MBE, por sus siglas en inglés)[10]. Desde enton-
ces, no han parado de publicarse articulos en un campo que, debido a la creciente
mejora de técnicas de fabricaciéon en alto vacio y ultra alto vacio, estd en alza. Es
mas, no solo se han producido avances que permiten un crecimiento mas contro-
lado de laminas delgadas y multicapas, también se han mejorado las técnicas de
caracterizacion estructural y magnética.

Basado en esa idea, analizamos el caso de integrales que han sido utilizados en

fisica del estado solido [4,5,6]. Como por ejemplo,

I = /dw/dqx /dqyf(w)C’(w,qI,qy)eiQ(w’quy)N. (2)

donde las variables w, ¢, y g, representan la energia y las coordenadas en el espacio
reciproco, respectivamente. A pesar de omitir los limites de integraciéon, puntualiza-
mos que mientras que w recorre a lo largo de todo el eje real, los vectores de onda
¢z V gy estan limitadas por la primera zona de Brillouin bidimensional (2D). Note
que el integrando es una funcion periddica de N, mientras que esta oscila con un
vector de onda Q(w, g, g,) y tiene su amplitud gobernada por C(w, ¢, q,) v f(w)

representa la funcién de Fermi.

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la realidad problematica

En los ultimos anos existe una creciente atenciéon en el estudio de las multicapas
magnéticas. Las multicapas magnéticas son estructuras artificiales formadas por
laminas que contienen distintos elementos magnéticos. Por ultimo, se hace necesario
destacar que el estudio de materiales magnéticos basados en multicapas simétricas y
asimétricas resulta un paso previo y bésico para el desarrollo de grabado magnético
de alta densidad [8].

En el presente trabajo se pretende llevar acabo principalmente el calculo de las
integrales mostradas en las ecuaciones (1) y (2). Abordaremos el estudio de las
integrales asintoticas aplicada a problemas relacionados a estudios de la variacion

de la energia electronica y a la importancia de las multicapas magnéticas.



1.2. Formulacién del problema

Considerando las propiedades electronicas de superficies y las multicapas de me-

tales de transicion podemos encontrarnos con la siguiente integral:

4 1\?2 4
S cthyweet = () [ ctupeenan o)

27
Ky

Entonces se puede plantear las siguientes preguntas:

.Es posible que el método de fase estacionaria permite calcular la integral en el
espacio reciproco ?

. Es posible haciendo el uso del método de fase estacionaria resolver la integral

asintotica de la variacion de la energia electronica total?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Calcular el comportamiento en la region asintotica de la variacion de la energia

electronica total haciendo uso del método de fase estacionaria.

1.3.2. Objetivo Especificos

Identificar el comportamiento oscilatorio de la variaciéon de la energia electronica

total de impurezas en aleaciones de metales de transicién.

1.4. Justificacion

La presente investigacion pretende estudiar el comportamiento asintotico de la
variacion de la energia electronica total. Este estudio nos permitird establecer la
ligacion existente entre las oscilaciones de la variacion de la energia electronica total
de impurezas en aleaciones de metales de transicion y los efectos de interferencias
cuénticas sobre la estructura electronica del sistema. Discutiremos ademas, la co-
nexion entre el fenomeno y las oscilaciones en el acoplamiento de intercambio entre

camadas magnéticas en sistemas de multicapas. Tomaremos como base un modelo



simplificado, en el cual consideraremos apenas un orbital por sitio, en una red cibica

11, 12].

1.5. Limitantes de la investigaciéon

La limitante teérica establece que como existe la dificultad de conseguir material
bibliografico que tratan el tema del método de fase estacionaria abordadas en el
estudio de sistemas de multicapas, la informacion teorica fue adquirida a través de
trabajos de investigacion en el extranjero usando las herramientas online.

Con respecto a la limitante temporal, estimamos que el tiempo requerido para
poder concluir el presente proyecto de investigacion sera de aproximadamente doce
meses.

La limitante espacial de la investigacion se circunscribe en el ambito de las propie-
dades electronicas de superficies y multicapas de metales de transicion. Calcularemos
la variacién de la energia electronica total de un sistema semi-infinito debido a la
presencia de una impureza substitucional en un dado plano ¢ del sistema a partir de
la superficie (¢). Consideraremos el modelo de ligaciones fuertes y las integrales de
transferencia apenas entre primeros vecinos, considerando solamente un orbital por

sitio[5].



II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional
2.1.1. Antecedente Internacional

J.d’Albuquerque e Castro, M.S.Ferreira, and R.B.Muniz; Theory of
the exchange coupling in magnetic metallic multilayers.1994

El proposito de su estudio fue explicar la teoria del acoplamiento de intercambio
en multicapas metélicas magnéticas, en el cual presentan una formulaciéon general
del acoplamiento entre capas. Asumen que la capa magnética tiene la orientacion
(010)[13].

La diferencia con el presente trabajo, es que consideramos el modelo de una
banda-s en una red cibica simple con orientacion cristalografica (001), considerando
solamente las integrales de transferencia V' apenas entre los primeros vecinos. La

integral que desarrollaremos es diferente al dado por la ecuacion (2).

J Mathon, Murielle Villeret and D M Edwards., Exchange coupling in
magnetic multilayer: effect of partial confinement of carriers. 1992

El propésito de este trabajo, es estudiar el acoplamiento de intercambio J(¢)
entre capas magnéticas a lo largo de un espaciador no magnético; donde se ha
observado un comportamiento oscilatorio que depende del espesor del espaciador
¢. Expansiones asintoticas para J(¢) valida a temperatura finita y para una banda
tight-binding simples son obtenidos|14].

La diferencia con el presente trabajo es que vamos a calcular la variacién de
la energia electronica total que es muy diferente a la de los investigacores, pero la
integral que resuelve en el mencionado articulo tiene similitud con el nuestro debido

a que también ellos aplican el método de fase estacionaria.

2.1.2. Antecedente Nacional

Con respecto al estudio del céalculo de la integral mediante el método de fase
estacionaria en el estudio de multicapas magnéticas, no se ha encontrado trabajos
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similares en nuestro medio.

2.2. Marco:
2.2.1. Aproximaciéon de enlace fuerte

La aproximacion de enlace fuerte consiste en describir los estados electronicos de
un solido a partir de las funciones y de las energias atomicas [12, 16].

El Hamiltoniano de enlaces fuertes que utilizamos para describir una de las sub-
bandas, expresada en la notaciéon de Dirac, tiene la forma siguiente:

H=> [I>¢<I[+Y [I>Vp<m| (4)
l

lm

Donde ¢; es la energia del orbital atémico, corregido por un término de campo
cristalino centrado en el sitio [, como es mostrado en la figura 1. Cada estado |l >
es un orbital de tipo atomico centrado en el sitio [ y V},, es denominado elemento
de matriz de transferencia, el cual permite a la particula "saltar” de un sitio [ a otro
m.

&

L=

&1 & Em
00— —0—0
S W

Vi

Figura 1: Este diagrama muestra una red periédica de atomos, donde cada nimero
representa un sitio (I o m) al cual se le asocia una energia propia (&) y un elemento

de matriz de transferencia (V).

Los elementos de matriz del hamiltoniano, dentro de este subespacio, estaran
dados al aplicar el bra y ket a la ecuacion (4), por
<l/H/m > = Z<l\l>e<l\m>+2<l|l>%m<mm> (5)
1

lm

= € 5lm + ‘/lm (6)



Donde < I|m >= §;,,, siguiendo la notacion usual hemos denotado los elementos
diagonales de la matriz por ¢ y los elementos fuera de la diagonal de la matriz por
Vim.

Representando la ecuacion (4) en el espacio de momentos, tendremos:

H = e+Y [l>Vi,<m/ (7)
lym
Hik> = e/k>+Y /1> Vi <m/k> (8)
l,;m

donde los autovectores /k > de H pueden ser obtenidos por la transformacion:
Jk>=cp > el > (9)
7
Reemplazandolo en la expresion de la derecha obtenemos:
Hik> = e/k> +Z/l > Vin < m/COZeiE'T//l’ >
I,m v

- 60/k>+Z/Z>VZmCOZeiE’P<m/l’> (10)
lm U

Finalmente, la expresiéon de la derecha representa, una delta de Dirac asociada

a los subespacios m y [’, donde

7 T
2 ezkl < m/l/ >— 6zkl
l/

Ademés, utilizando V},,, = V y que debido a las dos sumatorias restantes es

necesario partir la exponencial en los dos distintos subindices:

H/k>=cofk > +V eg Ym0 > /1 >
z I
Volviendo a utilizar la ecuacion (9):
k> = e/k>+VY ™ k>
l/

Ek)/k> = e/k>+V Y e k>
ll

Las autoenergias E(k) son dadas por:



E(k)=e+V Y el (11)
l/

Es interesante observar estructuras de bandas de sistemas con diferentes dimen-

sionalidades. En el caso de una cadena lineal (1-D) tenemos:
E(k) =€+ V{eikl + eikl}

Tomando en cuenta los primeros vecinos de un atomo a su derecha e izquierda

(ver figura 1), con lo cual podemos reemplazar el valor de | = a obtenemos:
E(k) = €y + 2V cos(ka) (12)
En sistemas bidimensionales (2-D):
E(k) = €y + 2V [cos(kia) + cos(kqa)] (13)
Y para una red ciibica simple (3-D):
E(k) = ey + 2V[cos(k1a) + cos(kqa) + cos(kza)] (14)

Donde a representa el parametro de red.
En los tres casos podemos mostrar, a partir de las ecuaciones (12), (13) y (14),
que las bandas se extienden desde ¢, — Z|V| hasta ¢, + Z|V|, donde Z es el nimero

de primeros vecinos. Por lo tanto, podemos definir la semi-largura de la banda como

W= Z|V].

Funciones de Green
Las funciones de Green pueden ser definidas como siendo la solucion de la ecua-

cion diferencial no homogénea de la forma:
[z = L(MIG(F, 7" 2) = 6(F — 1) (15)

Ademés esta sujeto a condiciones de frontera para 7y 7’ que se encuentran sobre
una superficie S y dominio 2. Aqui asumimos que z es un nimero complejo y L(7)

es un operador diferencial hermitiano independiente del tiempo [16, 17| . Entonces:
z = A*tis (16)

L(M)on(r) = Aadn(7) (17)
10



Trabajando con funciones de Green es conveniente el introducir un espacio vec-
torial abstracto, y la manera méas conveniente de lograr esto es haciendo uso de la

notacion bra y ket de Dirac, escribimos:

On(r) = <T/pn> (18)
o(r—r"L(F) = <7/L/F > (19)
G r'z) = <7F/GR)/F" > (20)

Demostrando la ecuacion (15).
1 = (2—L)G(z) (21)
<7/1)F"'> = <7/(z—L)G(2)/F" >
r—7") = <7/2G(2)/7" > — < T7/LG(2) /T >
_ LG(F ) — / dF" < LT >< 7 [G(2) 7' >
= 2G(F, 75 2) — /dF”cS(F—F”)L(F)G(F”,F/;z)
= 2G(r, 7" 2z) = L(MNG(T,7"; 2) (22)
Ahora, utilizando la ecuacion (21), para todo z # L = {\, }:
G(z)=(z—L)! (23)
Y debido a que cumple con la condiciéon de completitud:

D b >< dn) =1 (24)

Debido a las ecuaciones anteriores el operador G(z) puede ser escrito, utilizando

la ecuacion (17) para reemplazar el valor del operador L, de la siguiente manera:

P >< P
G(z) =) /_—A/ (25)
n < n
En la representacion de coordenadas 7y 7'
- < T pn >< )T >
G 2) = 26
(7i752) = 3 == (26)

n

» Como L es un operador hermitiano, entonces todos sus eigenestados {\,} son

reales.

» Si Im{z} # 0y Real{z} # {\.}, entonces G(z) es una funcion analitica sobre

el plano z complejo.
11



2.2.2. Conceptual

En 1928 F. Bloch model6 electrones fuertemente ligados a los atomos, cuyas
funciones de onda solamente se superponian débilmente a sus vecinos. Esta aproxi-
macion de enlace fuerte (tight binding, (TB, por sus siglas en inglés)) fue formalizada
por Gregory Wannier en 1937, quien demostré que las funciones de Bloch pueden
ser siempre sumadas para obtener un conjunto completo de funciones de onda que
poseen una amplitud considerable inicamente en atomos individuales. Los modelos
basados en estas funciones de onda localizadas, han sido el punto de inicio para las
investigaciones de los electrones en los metales, a pesar de que no existe un sistema
fisico que se encuentre particularmente representado en forma precisa por ningin
modelo de enlace fuerte simple [9].

En el presente trabajo se ocupa principalmente de los s6lidos compuestos por
atomos cuyos electrones de valencia ocupan orbitales atémicos razonablemente lo-
calizados en los sitios respectivos. Estos estados forman una banda de conduccion
relativamente estrecha en el sélido, que se encuentra parcialmente ocupada. De esta
manera, adoptamos el modelo de enlace fuerte para describir la estructura elec-
tronica del sistema. Con respecto a dicho formalismo, empleamos las funciones de
Green calculadas en la base de los orbitales atomicos, a partir de los cuales, podemos
calcular todas las propiedades mono-electronicas de interés [10,11].

En este proyecto de investigacion tratamos de de calcular la variacion de la

energia electronica total mediante el método de fase estacionaria |15] .

2.3. Definiciéon de términos basicos

» Impureza magnética es una impureza que contiene momento magnético
hospedada en un metal. La impureza magnética puede interactuar con la con-
duccién de electrones del metal, produciendo efectos fisicos interesantes como

el efecto Kondo y el comportamiento de fermiones pesados.

» La aproximacion de enlace fuerte se aplica a sistemas periédicos o no pe-
riédicos y se supone que los estados electronicos del s6lido en una determinada

banda de energia pueden ser descritos como combinaciones lineales de algunos

12



orbitales atémicos centrados en los sitios R de la red.

La densidad de estados en un sistema fisico caracteriza al namero existente

de estados por cada intervalo de energia.

La energia electrénica total del sistema es dada por la expresion :

E = / dww p(w) f(w).
donde f(w) es la funcion de Fermi-Dirac, que determina la ocupacion de los
estados disponibles y p(w) es la densidad de estados total. Para 7' = 0K, todos
los estados estan ocupados hasta el nivel de Fermi, Fr, es decir, f(w < Ep) =1

y flw> EFr)=0.

13



III. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipébtesis

HIPOTESIS GENERAL

= El comportamiento de la variacion de la energia electronica total de una impu-
reza en diferentes planos del sistema, con el origen de las energias localizadas

en el volumen, haciendo uso del método de fase estacionaria.
HIPOTESIS ESPECIFICAS

= El método de fase estacionaria en multicapas magnéticas nos permite encontrar
el comportamiento oscilatorio de la variaciéon de la energia electronica total,

en el limite asintotico.

3.2. Definicién conceptual de las variables

Variable independiente
» Variacion de la energia electronica total del sistema.
Variable dependiente

s Variacion de la densidad de estados del sistema.

3.3. Operacionalizaciéon de la variable

A continuacién presentamos el cuadro de acuerdo a la variable involucrada en
el calculo de la variacion de la energia electronica total mediante el método de fase

estacionaria.

3.3.1. Definiciéon operacional de la variable

14



VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

Independiente

Variacion de la energia
electronica total del

sistema.

Sistema infinito

Calculos analiticos y nu-
meéricos para determinar
el comportamiento asin-
totico de la variacion de

la energia electronica.

Aplicacion a una red cui-
bica simple, la superfi-
cie de fermi es dada por

E(ky, ky, k,) = Ep.

Dependiente

Variacion de la densi-
dad de estados del sis-

tema.

Sistema infinito

Calculos analiticos y nu-
méricos para determinar
la variacion de la densi-

dad de estados.

Comportamiento oscila-
torio en funcion del indi-
ce del plano ¢ dependien-
do de la ubicaciéon de la

impureza.

15



IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y diseno de la investigaciéon

La presente proyecto estd enmarcado en el tipo de investigacion aplicada, cuan-
titativa y transversal.
El diseno de la investigacion a desarrollar es tedrico y consiste en calcular la

integral (2) que surgen en los estudios de sistemas de multicapas magnéticas.

4.2. Meétodo de investigacion

Primeramente, calculamos la variacion de la energia electrénica total debido a la
presencia de impurezas substitucionales en la superficie y en plano sub-superficiales.
En segundo lugar, calculamos el comportamiento asintotico de la variaciéon de la
energia electronica total. Por tltimo, calculamos la integral en k; utilizando la apro-

ximaciéon de fase estacionaria.

4.3. Poblacién y muestra

Debido a la naturaleza de esta investigacion, no se identifica poblacién y muestra

estadistica.

4.4. Lugar del estudio

El lugar de estudio donde el presente proyecto es mi actual domicilio, debido al

estado de emergencia COVID-19.

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolecciéon de la infor-
macion
Se recaudara informacion para establecer los fundamentos tedéricos de nuestra

investigacion, como son: la variaciéon de la energia electronica total, la aproximacion

16



de enlaces fuertes, la aproximacion de fase estacionaria y por dltimo, los calculos se

realizan en la primera zona de Brillouin.

4.6. Anadlisis y procedimiento de datos

La variacion de la energia electronica total de diferentes impurezas de metales
de transicion en la direcciéon préximas a la superficie, considerando la direccién de
crecimiento (100) nos permite calcular el comportamiento asintotico (método de fase
estacionaria) de la variacion de la energia electronica en funcion de la posicion de la
impureza relativa a la superficie. Para ello, utilizaremos la aproximaciéon de enlaces

fuertes, teniendo como herramienta matemaética la técnica de las funciones de Green.

17



V. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES DURACION EN MESES
1123|456 |7]8|9]10|11]12
Un estudio de la estructura electronica X[ X[X
La aproximacion de enlace fuerte X[ XX
Aplicacién del método de fase estacionaria XXX
Calculos de la variacion de la energia electronica X[1X|X
Discusion de resultados y conclusiones X | X
Redaccion y edicion de la investigacion X | X
PARTIDA | ESPECIFICACION (%) | COSTO (S/.)
24 Alimentacion de personas | 30 1500.00
30 Materiales de consumo 40 2000.00
32 Gastos de transporte 30 1500.00
TOTAL: 100 5000.00

El proyecto es financiado con fondos provenientes del FEDU para docentes ordi-

narios.

18




VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Referencias

[1]

12|
3]

4]

[5]

[6]
|7l

18]

19]

[10]

[11]

Avila G. O Método da Fase Estacionaria Matemdtica Universitaria,

N°9/10, pag. 131. 1989.
Goldstein H. Classical Mechanics, Addison Wesley 1972.

Maslov V. y Fedoryuk M. Semi-Classical Approximations in Quantum

Mechanics, Dordrect: Reidel 1981.

De Castro Barbosa A.C. y D’Albuquerque e Castro J. Electronic structure of
substitutional impurities near metallic surfaces. Journal of Magnetism

and Magnetic Materials Vol.121, pag. 167. 1993.

A.C. de Castro Barbosa, Estrutura Eletronica de Impurezas em Sistemas

de Multicamadas Metalicas, Tese de Mestrado, 1992.
Ferreira M.S., 1997 Tese de PhD., Imperial College, Londres.

Chaudhari P. y Dresselhaus M.S. Materials physics. Reviews of Moderm Phy-
sics. Vol. T1. pag. S331. 1999.

Estébanez 1., Multicapas magnéticas Grado: Doble grado fisica-
matematicas(Opcion B), Facultad de Ciencias, Universidad de Oviedo, Espana.

2017.

Stuart R.V.Vacuum Technology, Thin Films, and Sputtering An Intro-

duction, Academic Press, 2012.

Farrow Robin F.C.Molecular Beam Epitaxy: applications to Key Ma-
terials. Noyes Publications, New Jersey, EE.UU. 1995.

Gautier F., Magnetism of Metals and Alloys, ed. M. Cyrot, North-Holland,
1982.

19



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Marder Michael P. Condensed Matter Physics. John Wiley and Sons, Inc.,
2000.

J. d’Albuquerque e Castro, M.S. Ferreira, and R. B. Muniz Theory of the
exchange coupling in magnetic metallic multilayers. Physical Review B

Vol.49, pag. 16062. 1994.

J. Mathon, Murielle Villeret and D M Edwards Exchange coupling in mag-
netic multilayers: effect of partial confinement of carriers. J. Phys.:

Condens. Matter Vol.4, pag. 9873-9892. 1992.

Wong R. Asymptotic approximations of integrals, Vol.34 de Classics in
Applied Mathematics. STAM, 2001.

Economou E. N. Springer Series in solid State Sciences-Greens Fun-

ctions in Quantum Physics. Vol. 7, 3.ed. Springer-Verlag. Berlin, 2006.

Doniach S. and Sondheimer E. H., Green’s Functions for Solid State Phy-
sicists. Imperial College Press. 1998.

20



ANEXOS

A - Matriz de consistencia

‘Te10} BOTIOIINA[O
RISIOUD B[ Op UOID
-elIRA B[ IRUIULIDY
-op eied eLIRUOD
-B)S9 OS] AP 0po}

W [2p uonRdIdy

"SOpeISo
9p pepISuep NS
ROYIPOUI  TUOUIN[OA
[0 TO SorRUOIINITY
-sqns  sezoandur

op empueserid e

Ty
-03 eOIUQIINOP ©IS

-IPUo B[ 9P UQIORLI

"eOnjOUISE
uoIdol ®[ uo ojudlwe)
-10dwI0D NS IRUTULIDOP
eled eLIRUODR)SO ose]
ap opojau [d souredrjde
‘omnyn 10 ‘[eI0} edlu
-0I109[0 eI3I0UO TS 9P
ugmelreA eun Ieordur
BLo(op OpIOS [9p UsW
-NJOA [0 T SO[RUOIINIIY
-sqns sezoindwr op eI
-uasald e ‘redny opund
-9S U "SOUISA SOJOUL
-uud so[ emjue seuode
RIDUSIDJSURI) oD [eIS0)
-Ul B OPURIOPISUOD o)
-I9NJ 90R[US 9P UQIDRUL
-1xoxde e[ SOUIRIIPISTOD
‘9JUOWIRIOUILL ] “0DLIQ9Y
So IR[[OLIRSOp ® UQLRT

-1389AUL ®[ 9P OULSIP 3

"R
-9SIS [9p SOpe}so
9p pepISuSp e[ op
UQIIRLIEA :9JUSIP

-uodep 9[qeLIeA

"RTIIISTS
PP Tej0} O

-0I100[  eI3Ioud

"021)QJUISe YT
-1] [0 U9 ‘[R30} BOTUQIPIAT RIS
-I9TD B[ 9P UQIORLIRA © 9P OLI
-07e[1280 ojuarure}rodiod 9
Ieryuoous oymrad sou sed
-nouSewr sedednyNu US BLI
-RUOIIR)SO dSe] Op OpOjoW

A :seoyroadse sisojodiyg

"RLIRTOIOR]SO 9] Op 0POJYU
PP OSN OpUSIRY ‘USWIT[OA
[® U9 SePRZI[RIO] SLIFIOUS SB]
9P udSLIO [9 WOD ‘RUISYSIS [9P
soueld sojUeISIP U ezoInd

-WIt BULL 9P [RJOJ BOTUOIJII[D

UQISURI) P
so[ejowl op SeSJI US Sezal
-nduwr 9p [LJ0) BIIUOIIID[D
RI3IOUO ©[ Op UQIDRLIEA
®] 9P OLIOJR[IISO O)USTUI
-eyrodwod [0 Iedynuepy

:soogradse oaryelqQ

“RLIBUOLORY)
-S9 9SBJ 9P OPOJYUI [op OSN
OPUSIDRY [€}0]) BIIUQOIIIAD

RI3IOUO ] P UQIIRLIBA B]

AL
-0} BOTUQI}ID[D RISIOUS B[ OP
uQIRLIBA B[ 9P ®JIJQJUISE
[eI399UT ] I9AJOSOI BLIRTOLD
<RS0 ASR] Op OPORU [OP
osn [o opusey a[qrsod s5?

:s00y109dse sewa[qo1d

4, 0ooxdmar oed

-5 [0 U0 [RISOJUI B[ IR[NO[RD

-eA R IRUTULIAOP ‘TesioasueI) £ RAT) | B[ Op UQDPRIIRA | RISIOUS ®[ 9P UQIRLIRA | 9P BIIJQJUISe WOl ] U0 | 9jruiad ®LIRUODR)SD 9SR]
ered sooupwnu A | -ejiyuend ‘epeside vios :9quarpuadep | B[ op  ojudturejrodwod | ojuorurelrodurod [@ Ie[nd | op opojemr [@ onb oqrsod
SooTYITRUR SO[MOTRY) | UQLedIysoaut op odry [ | -ul olqelaIeA | [ :[erdua8  sIsal0odIiH | -[&) :[edousd oarelqQ | sg? :[elousld ewd[qoad

SHIOAVOIANI VIDOTOAOLIN SHTIVIdVA SISHLOJdIH SOALLHrdO VINITdOdd

21



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FORMATO N° 03

FICHA DE DATOS DE DOCENTE INVESTIGADOR

01 | APELLIDOS Y NOMBRES: TORIBIO SAAVEDRA, RICHARD SAUL
02 | DNI: 07963805
03 | DOMICILIO: Vista 04 | CIUDAD: Lima Teléfono
Alegre Mz. 4 Lt. 1- San 06 | Fijo: 4588001
Juan de Lurigancho. 05 | DEPARTAMENTO: Celular: 932284927
Lima e-mail:
rstoribios@unac.edu.pe
07 | AREAS QUE INVESTIGA: 08 | TEXTOS PUBLICADOS:
1. Fisica de estado soélido 1.
2. 2.
3- 3.
09 | ASIGNATURAS QUE 10 | ANOS DE DOCENCIA UNIVERSITARIA
ENSENA:
1.- Métodos matematicos de la 19 afios
fisica |
2.- Métodos matematicos de la
fisica Il
3.-

FORMACION ACADEMICA:

UNIVERSIDAD ANO

11 | TITULO PROFESIONAL 1. Universidad Nacional Mayor de San 2010
Nombre de la tesis: Interferencias Marcos
cuanticas en corrales cuanticos. 2.

3.

12 | GRADOS ACADEMICOS 1. Universidad Federal Fluminense 2000
Maestria: Interaccidon entre impurezas | 2. Universidad Federal de Rio de 2005
en sistemas metdlicos. Janeiro
Doctorado: Efectos cudnticos en 3.
nanoestructuras metdlicas.

IDIOMAS(S) EXTRANJERO(S)



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

INGLES (1,3 ) FRANCES () ITALIANO () PORTUGUES (1,2,3)
OTROS
(ESPECIFICAR).....c.eeeeeeeeeeeeeeeeaeeseeeeeesesreseeeeesasesnesansasesseseseaneaneeneenesanesnesnenanens

w

REQUERIMIENTO DE CAPACITACION: Nacionail.:....... Internacional: Si

14 | CURSO ( X) ESPECIALIZACION () MAESTRIA () DOCTORADO ()

15 | ESPECIALIDAD DE ESTUDIO REQUERIDA (PRIORIZAR)
1. Fisica de la materia condensada

2.

DATOS DEL CENTRO LABORAL

16 | INSTITUCION: Universidad Nacional del Callao

17 | DEPENDENCIA (FACULTAD): Ciencias Naturales y Matemética

18 | UNIDAD (DEPARTAMENTO ACADEMICO): Fisica

19 | CARGO: Ninguno | 20 | CATEGORIA : Prof. Auxiliar

21 | DEDICACION: ]
TIEMPO COMPLETO ( X ) TIEMPO PARCIAL () DEDICACION EXCLUSIVA ()

22 | CONDICION LABORAL: NOMBRADO ( X ) CONTRATADO ()

23 | DIRECCION: Av. Juan 24 | CIUDAD: Callao | 25 | EMAIL:

Pablo Il 306-Bellavista rstoribios@unac.edu.pe
26 | TELEFONO FIJO: 27 | CEL: 28 | FAX:

4297178

Callao, 13 de mayo del 2022

T

FIRMA DEL DOCENTE V° B° DECANO

Nota: La ficha de datos la digitan y presentan el docente responsable y el docente colaborador (si hubiera) de manera
independiente y se adjuntan en el mismo expediente.
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, FORMATO N°07- FEDU
RELACION DE TRABAJOS DE INVESTIGACION O TEXTO
DEL PROFESOR INVESTIGADOR

N° | Denominacién Tipo de Cddigo de la Linea de N° de Periodo de
de la investigacion | investigacidon investigacion | resolucion | ejecucién
investigacion de

aprobacion
CTI UNESCO

1 | Variacién de la Aplicado 04050201 | 221101 | Fisica de 401-2018- | 01.04.18 -
energia estado R 31.03.19
electrénica total sélido

de un sistema
metalico debido
a la presencia de

impurezas
substitucionales.

2 | Célculo del Aplicado 04050201 | 221101 | Fisica de 472-2019- | 01.05.2019-
momento estado R 30.04.2020
magnético en la sélido

aproximacioén
Hartree-Fock
para impurezas
magnéticas en
los corrales
cuanticos.

Callao, 13 de mayo de 2022

Firma
Apellidos: Toribio Saavedra
Nombres: Richard Sadl
Nota: Este formato lo presentan, digitalizado y firmado, el profesor responsable y el profesor colaborador (si
lo hubiera) y anexan en el mismo expediente.
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FORMATO N° 08 - FEDU
CARTA DE COMPROMISO DEL PROFESOR, DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL CALLAO, QUE DESARROLLA PROYECTO DE
INVESTIGACION

Universidad Nacional del Callao
Vicerrectorado de Investigacion
Instituto Central de Investigacidn de Ciencia y Tecnologia

Yo Richard Saul Toribio Saavedra profesor ordinario de la Universidad Nacional del
Callao en la categoria Prof. Auxiliar a Tiempo Completo, con codigo N° 02749,
adscrito a la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica, identificado con DNI N°
07963805, con domicilio legal en Vista Alegre Mz. 4 LT 1 - San Juan de Lurigancho,
teléfono N° 932284927, y correo electrénico rstoribios@unac.edu.pe, como
responsable en el desarrollo del proyecto de investigacion “Aplicacion del método de
fase estacionaria en sistemas de multicapas de metales de transicion” aprobado
mediante resolucion rectoral Ne............cooooiiiiiiiiiiiiiiiin, ME COMPROMETO a
realizar y cumplir con lo siguiente:

1. Presentar y desarrollar el proyecto de investigacion o el proyecto de texto, de cuya
formulacién y ejecucion soy el responsable o participo como colaborador, el cual es
inédito y trata aspectos no estudiados, o aspectos ya estudiados pero con una
perspectiva o0 metodologia nueva y diferente, o con mayor profundidad y
especificidad, o de aspectos no resueltos o incompletos.

2. Presentar al Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad donde estoy
adscrito los informes trimestrales de mi investigacion, para su aprobacion previa
evaluacion, de acuerdo a lo establecido en el “Reglamento de la participacion de
los docentes de la Universidad Nacional del Callao” vigente, en las fechas
indicadas en él, levantar las observaciones que se le formulen al informe de
investigacion o al expediente y presentarlo —corregido- dentro de los plazos y con
las exigencias establecidas.

3. Presentar, al Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad donde estoy
adscrito, los informes finales de mi proyecto de investigacion o de mi texto y en
medio magnético (CD) para su aprobacion previa evaluacion, de acuerdo lo
establecido en el “Reglamento de la participacion de los docentes de la Universidad
Nacional del Callao en proyectos de investigacion” vigente, en las fechas indicadas
en él, levantar las observaciones que se formulen al informe de investigacion o al
expediente y presentarlo —corregido- dentro de los plazos y con las exigencias
establecidas.

4. Aceptar las sanciones y ser sancionado con lo que establece la reglamentacion
vigente de la Universidad Nacional del Callao en caso de no cumplir con la
presentacion y aprobacion de los informes trimestrales o informes finales de
investigacion o de los textos dentro de los plazos establecidos, para cada caso, 0



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

por no realizar el levantamiento de las observaciones formuladas. Asi mismo,
acepto que los documentos que se generen por dicho incumplimiento se remitan a
mi expediente o legajo personal para ser considerados como demérito en mis
procesos de ratificacion o promocion.

5. Presentar un informe consolidado de la investigacion o del texto desarrollado, en el
caso de mi cese, renuncia, o destitucion por medida disciplinaria, separacion
definitiva o desvinculacién laboral con la Universidad Nacional del Callao, que
comprenda desde el inicio del trabajo hasta el momento de la ocurrencia de alguno
de las acciones indicadas.

6. Autorizar a la Universidad Nacional del Callao que el trabajo de investigacion de mi
autoria sea publicado en el repositorio institucional de la UNAC, en la pagina virtual
de la Universidad y se otorgue los derechos de autoria por la divulgacién y regalias
gue genere, de acuerdo a la reglamentacién vigente.

7. Exponer el trabajo de investigacion o texto desarrollado de manera voluntaria en los
encuentros cientificos mensuales o cuando la Universidad Nacional del Callao o la
Unidad de Investigacion de mi Facultad lo requieran.

8. Elaborar y redactar la presentacion de mi informe final de investigacién o del texto
en los formatos que se requieran para su publicacién, en el caso de ser
seleccionado, en la revista “Ciencia y Tecnologia” de la UNAC o de cualquier otra
institucion, o en el formato que cada revista lo requiera.

9. Redactar el informe final de investigacion o del texto de acuerdo a lo que establece
la normatividad vigente y a la Metodologia de la Investigacion Cientifica. No realizar
una transcripcion de la informacion existente en otras publicaciones, en internet ni
en otras referencias sin mencionar la cita de su autor, en caso contrario me someto
a las sanciones administrativas y legales que hubiera lugar.

10. Respetar los derechos de autoria y paternidad intelectual y no incurrir en plagio.

11. Declarar que conozco las normas y los procedimientos establecidos en el
“‘Reglamento de la participacion de los docentes de la Universidad Nacional del
Callao en proyectos de investigacion”, la reglamentacién interna de la UNAC, el
Cddigo de ética de la UNAC y me someto a ser sancionado si actlo en contra de
dichos dispositivos legales.

Callao, 13 de mayo de 2022

O

Firmaz ...ooooeee i, Firmaz ...,
DNI N° 07963805 Huella Dactilar
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Instituto Central de Investigacion de Cienciay Tecnologia

CONSTANCIA

Otorgada a:
RICHARD SAUL TORIBIO SAAVEDRA

Por su participacion como EXPOSITOR con el tema “CALCULO DEL MOMENTO MAGNETICO EN LA
APROXIMACION HARTREE-FOCK PARA IMPUREZAS MAGNETICAS EN LOS CORRALES CUANTICOS” en el
Encuentro Cientifico Virtual organizado por la direccion del Instituto Central de Investigacion de Ciencia y
Tecnologia, el dia 30 de abril del 2020, dentro del cronograma de actividades remotas que se dan al
amparo del D.U N° 026-2020 y la resolucién N° 068-2020-CU-UNAC de fecha 25.03.2020.

» 9 uono'gun
Con

z
ia y Tecnologia IC'Cy‘

Dra. Ana Mercedes Lebdn Zarate Dra. Mercedes Lulilea Ferrer Mejia
Directora del Instituto Central de

Vicerrectora de Investigacion
Investigacion de Ciencia y Tecnologia 017

017-2020-ECIF-ICICYT/VRI




FORMATO N° 04
FICHA DE EVALUACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

(Para el Comité Directivo de la Unidad de Investigacion)

El Comité Directivo de la Unidad de Investigaciéon de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matemadtica, como responsable de evaluar metodolégicamente, la redaccion, la impresion, la

presentacion y el contenido del PROYECTO DE INVESTIGACION: ““ APLICACION DEL METODO
DE FASE ESTACIONARIA EN SISTEMAS DE MULTICAPAS DE METALES DE TRANSICION”,

presentado por el profesor responsable el Dr. RICHARD SAUL TORIBIO SAAVEDRA.

Luego de la verificacién del proyecto, observamos que tiene el contenido que se indica:

1. DELTEMA SI NO

1.1 Estd de acuerdo a los lineamientos de politica de investigacion | x D
de la Facultad y de la UNAC.

1.2 El proyecto de investigacion tiene relacidon con la labor lectiva, D
.y .. .y X
profesion o especializaciéon del docente responsable que se
indica en la ficha de datos.

1.3 El titulo del proyecto de investigacidn es claro y preciso. D

1.4 El tema de la investigaciéon es un aporte cientifico, cultural, D
social o econémico.

2. DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE SI NO
INVESTIGACION
2.1 Se analiza la situacién problematica y esta enunciado D

en forma de una pregunta clara, concisa y precisa,
luego de haber hecho la descripcién de la situacion
problematica del objeto de la investigacion.

3. DE LOS OBJETIVOS Y LA JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION SI NO

3.1 Son coherentes con el problema general y especificos x
planteados en nimero y contenido.
3.2 Se precisa si la investigacidn es bdsica o aplicada. X
3.3 Se especifica el porqué de la importancia y el aporte (cientifico,
tecnoldgico, econdmico, social o cultural) de la investigacion.



4. DEL MARCO TEORICO SI NO
4.1 Considera las leyes, principios o teorias cientificas que sirvan de D
fundamento a la investigacion.

4.2 Considera los resultados de la investigacion realizada
anteriormente sobre el problema de investigacién propuesto;

con mencion de los autores consultados y referenciados.
4.3 Establece las definiciones de la terminologia en que se D

fundamenta la investigacion.

]

5. DE LA FORMULACION DE LA HIPOTESIS SI NO

5.1 Permite dar solucion al problema y responde a cada uno de los D
objetivos de la investigacion.

5.2 Operacionaliza las variables de la investigacion. X D

6. DISENO METODOLOGICO S| NO

6.1 Determina y define la poblacién y la muestra de la investigacién D

6.2 Fundamenta las técnicas e instrumentos para la recoleccién de D
la informacion, data primaria y/o secundaria.
6.3 Fundamenta las técnicas estadisticas para el procesamiento y D

analisis de la informacion obtenida.

7. DEL CONOGRAMA DE ACTIVIDADES SI NO
7.1 El tiempo de ejecucién establecido se justifica teniendo en
cuenta la naturaleza del problema a investigar. D

8. DE LOS RECURSOS, COSTOS Y PRESUPUESTO SI NO



8.1 El presupuesto especifica los recursos concordantes con la D
naturaleza del problema a investigar.
8.2 Precisa que la ejecucién del proyecto es financiado con fondos D
gue otorga la Universidad por las modalidades que se tiene que
financiar el proyecto.

9. DE LA FIRMA DEL RESPONSABLE DEL PROYECTO DE INVESTIGACION SI NO
9.1 El proyecto de investigacion esta firmado al final y rubricado en D
cada pdgina por el docente responsable y colaborador (si lo
tuviera).

En virtud de lo indicado; como miembros del Comité Directivo de la Unidad de
Investigacion y docentes investigadores especialistas en metodologia de la
investigacion y en cada una de las areas y lineas de investigacion de la Facultad de
Ciencias Naturales y Matematica dictaminamos que el presente PROYECTO DE
INVESTIGACION evaluado:

SI CUMPLE con las exigencias y requisitos para su aprobacion y expedir
la resolucion del Comité Directivo de la Unidad de Investigacion
correspondiente.

NO CUMPLE con las exigencias de aprobacién debiendo subsanarse
las observaciones de los numerales.....cecicviieneseceenene y se
devuelve al profesor responsable comunicandole por escrito las
observaciones que deben ser subsanadas, indicandole cumplir con lo
establecido en el “Reglamento de la participacién de docentes en
proyectos de investigacion”.

Callao, 19 de mayo del 2022

42—

Dr. Whualkuer Lozano Bartra Dr. Méndez Velasquez, Juan Abraham
Director Miembro del
Comité Directivo




Dr. Montoro Alegre, Edinson Rauil
Miembro del
Comité Directivo

Mg. Alva Zavaleta, Rolando Juan
Miembro del

ité Di"e%tivo

C

Mg. Lévano Huamaccto, Carlos A.
Miembro del
Comité Directivo

Mg. Zarate Sarapura, Edga
Miembro del
Comité Directivo
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Doctor en Fisica por la Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro - Brasil.
Docente ordinario de la Universidad Nacional del
Callao (UNAC), Callao - Peru.
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Direccion de Documentacién e
- | Informacién Universitaria y Unidad de Reglstro de
| Reglstro de Grados y Titulos Grados y Titulos

o (&
3 PERU | Ministerio ;
de Educacién S|

“Decenio de |a Igualdad de oportunidades para mujeres y hombres”
“Afo de la Lucha contra la Corrupcién yla Impunidad”

RESOLUCION N° 1634-2019-SUNEDU-02-15-02

Lima, 07 de marzo de 2019

VISTO:

El Expediente N° 0000727-2019 de fecha 23 de enero de 2019 presentado por el administrado RICHARD
SAUL TORIBIO SAAVEDRA, de nacionalidad peruana, identificado con DNI N° 07963805; y el INFORME DE
RECONOCIMIENTO N° 1645-2019-SUNEDU-02-15-02 de fecha 06 de marzo de 2019 y;

CONSIDERANDO:

Que, mediante el articulo 12° de la Ley N° 30220 — Ley Universitaria, se crea la Superintendencia Nacional de
Educacion Superior Universitaria — SUNEDU, como un organismo plblico técnico especializada adscrito al
Ministerio de Educacion;

Que, de conformidad con el literal i) del articulo 4° del Reglamento de Organizacién y Funciones de la
Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria — SUNEDU, aprobado por Decreto Supremo
N° 012-2014-MINEDU en concordancia con el literal b) del articulo 51° del mismo cuerpo legal, la
Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria — SUNEDU, a través de la Unidad de Registro
de Grados y Titulos administra el Registro Nacional de Grados y Titulos;

Que, asimismo, es funcién de la Unidad de Registro de Grados y Titulos entre otras, la de reconocer y
certificar los grados académicos y titulos profesionales otorgados en el extranjero, tal como lo sefala el literal
f) del articulo 51° del Reglamento de Organizacidn y Funciones de la Superintendencia Nacional de
Educacién Superior Universitaria — SUNEDU;

Que, mediante Decreto Supremo N° 003-2016-MINEDU se aprob6 el Texto Unico de Procedimientos
Administrativos de la Superintendencia Nacional de Educacién Superior Universitaria — SUNEDU, modificado
por Resolucion Ministerial N° 459-2017-MINEDU y por Resolucién del Consejo Directivo N° 003-2019-
SUNEDU/CD, que regula los requisitos para el Reconocimiento de Diplomas de Grados y Titulos obtenidos en
el Extranjero;

Que, mediante Resolucion del Consejo Directivo N° 009-2015-SUNEDU/CD, se aprobd el Reglamento del
Registro Nacional de Grados y Titulos, madificado por las Resoluciones del Consejo Directivo N° 038-2016,
N° 010-2017, N° 099-2017 y N> 155-2018-SUNEDU/CD, en adelante, el Reglamento;

Que, de conformidad con el numeral 4.7 del articulo 4° del Reglamento, el reconocimiento “Es el acto
administrativo mediante el cual el Estado, a través de la Sunedu, otorga validez al diploma del grado
académico o titulo profesional otorgado por universidades, instituciones o escuelas de educacion superior
del extranjero, legalmente reconocidos por la autoridad competente del respectivo pais de origen, a través
del reconocimiento de la mencién y conforme consta en el diploma. (...)";

Que, asimismo el articulo 31° del Reglamento sefala: “El reconocimiento se otorga cuando exista un tratado
suscrito y ratificado por el Per( y su contraparte, que prevea compromiso de reconocimiento en materia de
educacién universitaria. En caso no exista tratado o acuerdo comercial o convenio cultural u otros similares,
los grados académicos o titulos otorgados por universidades extranjeras son reconocidos conforme a los
criterios técnicos que establezca la Sunedu (...)";

Que, mediante Expediente N° 0000727-2019 de fecha 23 de enero de 2019 el administrado RICHARD SAUL
TORIBIO SAAVEDRA, solicité el Reconocimiento de su Titulo de Maestria en Fisica de fecha 21 de enero
de 2002, emitido por la Universidade Federal Fluminense, procedente de la REPUBLICA FEDERATIVA

Expediente: 0000727-2019

Eda Resolucién puede =r verificada en el stio web de la Superintendencia Nadional de Educacion Superior
Universitaria — Sunedu (wwwisunedu.gob.pe) ingresando al enlace “Verificadion de Grados y Titulos
Extranjeros, digitando el N° de Expediente, o utilizando una lectora de obdigo QR desde cualquier equipo
mévil (Tablet, teléfono, etc.) que posea algin software lector de cbdigo QR que puede obtenerse de forma
gratuita en cualquier tienda de aplicacionesvirtual.

Escaneado con CamScanner
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DE BRASIL;

Que, con fecha 14 de Jullo de 1973 se suscribld ol “Convenlo do Intercamblo Cultural entre la Repdblica del
Perd y la Repablica Foderativa de Brasil', aprobado medlante Decreto Ley N° 21625 y vigente a partir del 05
do diclembre de 1976,

Que, de acuerdo al Art, V dol cltado Convenlo, se seffala que: "Los diplomas y titulos para el ejercicio de
profasiones liberalos y tdcnlcas, expedidos por Inslituclones de ensefanza suporior de una de las Partes
Contratantes a naturalos dae la otra, tendran pleno valor en el pals de origen del interesado, satisfechas las
formalidades legales de cada Parte Contratante";

Que, luego de la verificaclédn realizada a los documentos presentados en el Expediente N° 0000727-2019, se
concluya mediante INFORME DE RECONOCIMIENTO N° 1645-2019-SUNEDU-02-15-02 de fecha 06 de marzo
do 2019, que el administrado ha cumplido con los requisitos previstos en el articulo 32° del Reglamento para
ol reconocimiento del diploma extranjero;

De conformidad con lo sefalado on la Ley N° 30220 - Ley Universitaria; el Reglamento de Organizacion y
Funciones de la SUNEDU, aprobado por Decreto Supremo N° 012-2014-MINEDU; el Texto Unico de
Procedimlentos Administrativos de la SUNEDU, aprobado por Decreto Supremo N° 003-2016-MINEDU; el
Reglamento del Registro Naclonal de Grados y Titulos aprobado por Resclucién del Consejo Directivo N°
009-2015-SUNEDWCD y modificatorias;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERQ: RECONOCER en favor de RICHARD SAUL TORIBIO SAAVEDRA, identificado con
DNI N* 07963805, el diploma de Titulo de Maestria en Fisica, otorgado porla Universidade Federal
Fluminense, procedente de la REPUBLICA FEDERATIVA DE BRASIL.

ARTICULO SEGUNDO: DISPONER su Inscripcién en el Registro Naclonal de Grados y Titulos.

Registrese y Comuniquese.

A
Unidad de Registro de Grados y Tltulos
Superintendencia Nacional de Educacion
Suparior Universilana « Sunedu

Expediente: 0000727-2019

Edta Rosoludién pueda ser verificada en el stio web de la Superintendencia Nadonal de Educacién Superior
Universtarla — Sunedu (wwwsunedu.gob.pe) Ingresando al enlace "Veificacién de Grados y Titulos
Bxtranjeros’, digitando el N° de Expediente, o utilizando una lectora de codigo QR desde cualquler equipo
mowvil (Tablet, teléfono, elc.) que posea algun software lector de cddigo QR que puede obtenerse de foma
gratulta en cualquier tienda de aplicadonesvirtual.
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